






















to	 discover	 the	 tectonic	 structural	 features	 of	 the	 territory.	 We	 analyzed	 the	 morphometric	 parameters	 of	 river	
catchment	areas	of	various	orders,	which	comprise	the	Kama	river	basin.	A	digital	terrain	model	in	ESRI	ArcGis	10.4	
geoinformation	system	was	used.	Within	the	identified	river	basin	geosystems,	quantitative	morphometric	characte‐
ristics	 of	 the	 terrain	were	 calculated	 for	 comparative	 analysis.	Multidimensional	 statistical	 analysis	methods	were	
used	to	group	the	basins	with	respect	to	their	sets	of	geometric	and	morphometric	characteristics.	A	spatial	typifica‐
tion	 technique	 was	 developed	 to	 distinguish	 the	 basin	 geosystems	 by	 their	 morphometric	 indicators.	 This	 study		
pioneered	in	using	the	results	of	cluster	analysis	for	identification	of	seven	groups	of	basins,	which	reflect	the	spatial		
heterogeneity	of	the	ancient	tectonic	elements	and	the	geomorphological	conditions	within	the	entire	territory	of	the	
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стями	 тектонического	 строения	 территории	 были	 проанализированы	морфометрические	 параметры	 водо‐
сборов	рек	различных	порядков,	образующих	Камский	речной	бассейн.	На	основе	цифровой	модели	рельефа	
в	 программной	 среде	 геоинформационной	 системы	 ESRI	 ArcGis	 10.4	 проведено	 ранжирование	 территории	
бассейна.	Определены	и	рассчитаны	количественные	морфометрические	характеристики	рельефа	в	пределах	
выделенных	 геосистем	 речных	 бассейнов,	 и	 проведен	 их	 сравнительный	 анализ.	С	 использованием	много‐
мерных	статистических	методов	анализа	проведена	группировка	бассейнов	по	совокупности	ряда	геометри‐
ческих	и	морфометрических	 характеристик.	 Разработана	методика	пространственной	 типизации	 бассейно‐
вых	геосистем	по	морфометрическим	показателям.	Впервые	по	результатам	кластерного	анализа	идентифи‐
цированы	 семь	 групп	 бассейнов,	 отражающих	 пространственную	 неоднородность	 древнейших	 тектониче‐
ских	 элементов,	 а	 также	 геоморфологических	 условий	 в	 пределах	 всей	 территории	 бассейна	 реки	 Камы.	
Установлена	принадлежность	типов	геосистем	речных	бассейнов	с	характерными	морфометрическими	при‐
знаками	к	различным	древнейшим	тектоническим	структурам,	что	свидетельствует	в	пользу	генетической	















Типизация	 геосистем	 речных	 бассейнов,	 выпол‐
ненная	 с	 учетом	 морфологии	 рельефа,	 может	 слу‐








ченных	 бассейнов	 по	 аналогии	 с	 изученными,	 что	
особенно	актуально	в	условиях	недостаточно	плот‐
ной	 сети	 наблюдений,	 но	 и	 выявления	 фундамен‐
тальных	 географических	 закономерностей	 строе‐
ния	и	функционирования	речных	систем	[Gubareva,	





ропогенных	 динамических	 процессов	 и	 дальней‐
шего	 экологического	мониторинга	 [Trifonova	et	al.,	
2009].	 При	 этом	 рельеф,	 несомненно,	 является	 од‐
ним	из	 главных	факторов	функционирования	 гео‐
систем,	что	определяет	формирование	поверхност‐
ного	 стока	 и	 всего	 спектра	 склоновых	 процессов	
[Rulev,	Yuferov,	2016;	Maltsev,	Sharifullin,	2017].	
К	вопросу	соотношения	тектонических	и	гидро‐
логических	 процессов	 не	 раз	 обращались	 исследо‐
ватели	[Sladkopevtsev,	1973;	Gartsman,	Galanin,	2011;	
Mahmood,	 Gloaguen,	 2012].	 Как	 правило,	 констати‐
ровалась	приуроченность	некоторых	речных	русел,	
особенно	крупных	рек,	к	тектоническим	разломам,	
и	 эта	 позиция	не	 вызывала	 особых	 сомнений.	 Что	
касается	 водосборных	 бассейнов,	 в	 основе	 образо‐
вания	 которых	 лежит	 система	 водотоков,	 приуро‐
ченных	 к	 одной	 реке,	 то	 здесь	 в	 отношении	меха‐
низма	образования	бассейнов	мнения	разделились.	
Так,	 в	 настоящее	 время	 наиболее	 популярной	 яв‐
ляется	 схема	 порядков	 водотоков,	 разработанная	
трудами	А.	 Страллера	и	Р.	Хортона,	 согласно	кото‐
рой	речная	 система	 образуется	 путем	 слияния	по‐
токов	разных	порядков	–	от	мельчайших	до	самых	
крупных.	Были	разработаны	и	другие	 схемы	клас‐




все	 эти	 схемы	 базируются	 на	 одной	 концепции:	
речные	русла	 –	 суть	 эрозионных	 процессов,	 а	 зна‐
чит,	 за	начальный	процесс	 руслообразования	при‐
нимается	 образование	 промоин	 на	 поверхности	
земли.	
Однако,	на	наш	взгляд,	вопрос	о	механизме	рус‐
лообразования	 не	 закрыт,	 поскольку	 в	 принятой	
трактовке	 не	 соблюдаются	 необходимые	 условия	
для	 самоорганизации	 такой	 геосистемы,	 как	 реч‐
ной	 водосборный	 бассейн	 [Trifonova,	 2008].	 Нами	
предложена	 оригинальная	 энергетическая	 модель	
формирования	 такого	 бассейна	 [Trifonova,	 1994].	
Модель	 базируется	 на	 представлении	 о	 том,	 что	
образование	 литоводосборного	 бассейна	 обуслов‐
лено	 развитием	 взаимосвязанных	 процессов	 раз‐
рушения	 горного	массива	 тектоническими	 трещи‐
нами,	 растущими	 «снизу	 вверх»,	 которые	 форми‐
руют	 таким	 образом	 матрицу	 русловой	 стоковой	
системы.	В	свою	очередь,	трещинообразование	свя‐
зано	с	релаксацией	внутренних	напряжений	горно‐
го	 массива	 и	 определяется	 целым	 рядом	 физико‐
механических	 характеристик	 и	 условий.	 В	 такой	
трактовке	 образование	 речных	 русел	 определяет‐
ся,	 прежде	 всего	 тектоническими	 (эндогенными)	
процессами	 трещинообразования,	 а	 затем	 начина‐
ют	действовать	экзогенные	процессы,	связанные	с	
переносом	 твердого	 и	 жидкого	 вещества,	 динами‐
кой	 подземных	 вод	 и	 т.п.	 [Vasiliev,	 Trifonova,	 1999;	
Trifonova,	1999,	2005,	2008;	Samofalova,	Shutov,	2017].	
Надо	полагать,	 что	 такой	процесс	 трещинообразо‐
вания	 происходит	 в	 твердом	 фундаменте,	 а	 впо‐
следствии	«наследуется»	перекрывающими,	напри‐
мер	 четвертичными,	 отложениями.	 Для	 подтвер‐
ждения	 данной	 гипотезы	 необходимо	 найти	 кор‐
реляционные	связи	между	тектоническим	строени‐
ем	территории	и	характером	русловых	систем,	об‐




вания	 бассейновых	 геосистем	 в	 природных	 грани‐
цах	 является	 морфометрический	 анализ	 рельефа,	
основанный	на	 использовании	 цифровых	моделей	
рельефа	(ЦМР)	и	современных	компьютерных	тех‐
нологий,	 в	 частности	 географических	 информа‐
ционных	 систем	 (ГИС)	 [Gleizer	 et	 al.,	 2006;	Maltsev,	
Sharifullin,	2017;	Repkin	et	al.,	2017].	
Опыт	отечественных	и	зарубежных	исследовате‐
лей	 в	 области	 эффективного	 применения	 инстру‐
ментария	 ГИС‐технологий	 и	 цифрового	 модели‐
рования	рельефа	в	 вопросах	идентификации,	 оцен‐
ки	 и	 анализа	 геоморфологии	 бассейновых	 систем	
свидетельствует	о	важности	решения	задач,	связан‐









Цель	 настоящей	 работы	 –	 на	 основе	 цифровой	
модели	 рельефа,	 а	 также	 ряда	морфологических	 и	
морфометрических	 характеристик	 провести	 про‐
странственную	 функциональную	 типизацию	 раз‐











Волги.	 Бассейн	 Камы	 занимает	 507	 тыс.	 км2,	 что	
составляет	более	трети	площади	бассейна	р.	Волги.	
В	 составе	 русловой	 сети	 бассейна,	 по	 нашим	 дан‐
ным,	 имеется	 более	 74	 000	 водотоков.	 Большин‐










р.	 Кама	 (принятая	 нами	 за	 главную	 реку	 1‐го	 по‐
рядка),	второй	и	последующие	порядки	присваива‐
лись	притокам,	счет	которых	идет	от	главной	реки.	
По	 данной	 схеме	 выделены	 речные	 бассейны	 до		
4‐го	порядка.	
В	 качестве	 операционно‐территориальных	 еди‐
ниц	 приняты	 водосборы	 2‐го	 порядка	 площадью	
более	 1000	 км2;	 всего	 выделено	 33	 водосбора.	 В	
связи	с	тем,	что	территория	исследования	находит‐
ся	 в	 пределах	 Восточно‐Европейской	 равнины	 и	
Уральской	 горной	 страны,	 бассейн	 р.	 Камы	 был	
условно	 разделен	 на	 равнинную	 и	 горную	 части,	 в	
которых	бассейны	максимально	отличаются,	преж‐
де	всего,	по	средней	абсолютной	высоте.	
На	 первом	 этапе	 проводилась	 обработка	 ЦМР:	
устранялись	 исходные	 ошибки	 функцией	 Fill	 (за‐
полнение).	 Входными	 данными	 служила	 радарная	
топографическая	 съемка	 Земли	 –	 SRTM	 (Shuttle	
radar	topographic	mission).	
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также	 заключенные	 между	 ними	 бассейны	 дельта‐
видной	формы	–	фанды	[Trifonova,	1999,	2008].	
При	 количественной	 характеристике	 рельефа	
обычно	 используются	 различные	 показатели	 [Las‐
tochkin,	1991;	Simonov,	1998;	Pogorelov,	Dumit,	2009].	
Так,	 в	 работах	 некоторых	 зарубежных	 исследова‐
телей	отражены	способы	расчета	и	получения	дан‐
ных	показателей	с	точки	зрения	геоинформацион‐
ного	 моделирования,	 базирующегося	 на	 примене‐
нии	 ЦМР	 [Pennock	 et	 al.,	 1987;	 Zevenbergen,	 Thorne,	
1987].	
Вследствие	 вышеизложенного	 на	 четвертом	
этапе	 выделены	 основные	 морфометрические	 па‐
раметры	 бассейнов	 (площадь	 F,	 км2;	 периметр	 P,	
км;	 длина	 водотока	 L,	 км;	 длина	 водосбора	 K,	 км;	
средняя	абсолютная	высота	водосбора	Hs,	м	н.у.м.),	
которые	 получены	 измерением	 по	 подготовлен‐
ным	ЦМР.		
На	основе	главных	морфометрических	парамет‐





2)	 гидрологические:	 D	 –	 густота	 эрозионного	
расчленения,	км/км2;	I	–	уклон	реки,	м/км	[Waikar,	
Nilawar,	2014];	
3)	 рельефные:	 Hp	 –	 глубина	 вертикального	 рас‐
членения,	м;	H	–	падение	реки,	м;	R	–	коэффициент	
рельефа	 [Waikar,	 Nilawar,	 2014;	 Pogorelov,	 Dumit,	
2009].	
На	 пятом	 этапе	 произведен	 сравнительный	
морфометрический,	 многофакторный	 и	 кластер‐
ный	 анализ	 с	 помощью	 методов	 геостатистики	 в	
программной	среде	STATISTICA	10.	
Для	 установления	 наиболее	 информативных	
классификационных	 признаков‐факторов	 приме‐
нен	метод	многомерного	 статистического	 анализа	
–	 метод	 главных	 компонент	 –	 с	 целью	 выявления	
латентной	 структуры	 данных	 и	 исключения	 из	








ет	 спроецированные	 переменные	 на	 факторную	
плоскость	 по	 ортогональным	 осям	 первых	 двух	
главных	 факторов,	 объясняющих	 основную	 долю	
дисперсии	случайных	величин	 (переменных	анали‐
за),	 что	 позволяет	 выявить	 новые	формальные	 пе‐
ременные	 с	 «высокой	факторной	нагрузкой»,	 кото‐
рые	моделируют	содержательную	информацию,	ис‐
ключая	 «информационный	 шум»,	 неизбежно	 при‐
сутствующий	в	данных.	
Для	 классификации	 речных	 бассейнов	 исполь‐
зовался	 статистический	метод	кластерного	 анали‐
за	 [Aivazyan	 et	 al.,	 1974].	 Опыт	 кластеризации	 реч‐








Рис.	 1.	 Блок‐схема	 основных	 этапов	 исследования.













параметрам,	 отражающим	 структуру	 бассейнов,	 а	
также	по	всей	совокупности	переменных	(13	харак‐
теристик),	 что	 позволило	 определить	 группы	 бас‐
сейнов,	 объединенных	 на	 основе	 схожих	 морфо‐
метрических	характеристик.	
Результаты	 типизации	 водосборных	 бассейнов,	
в	 частности	 элементы	 эрозионной	 сети	 (речные	
русла),	 сопоставлялись	 с	 картой	 тектонических	
структур	[Morozov,	2000]	для	выявления	особенно‐
стей	заложения	речной	сети	в	отношении	тектони‐






Сформированная	 база	 данных	 включает	 3094	
элементарных	 речных	 водосбора	 и	 их	 межбассей‐
новые	 пространства,	 целостно	 покрывающие	 бас‐
сейн	р.	Камы.	Общая	площадь	бассейна	составляет	
более	 0.5	 млн	 км2.	 В	 структуре	 площади	 бассейна	
преобладают	микроводосборы	рек	4‐го	и	более	вы‐
соких	 порядков	 (51.2	%).	 На	фанды	 бассейнов	 рек	
1–3‐го	 порядка	 (малые	 дельтавидные	 бассейны,	
заключенные	между	крупными	водосборами	и	при‐
мыкающими	непосредственно	к	 главной	реке	 [Tri‐




Морфометрические	 показатели	 рельефа	 (аб‐
солютная	 высота,	 уклон	 местности,	 экспозиции	
склонов)	 определены	 по	 ЦМР	 и	 производным	 от	
них	 картам	 и	 выражены	 в	 процентах	 от	 площади	
равнинной	 и	 горной	 части	 бассейна	 (табл.	 1).	 Аб‐
солютная	 высота,	 уклон	 местности	 сильно	 варьи‐
руются	 (30–1650	 м,	 0.5–60.0°	 и	 более)	 (рис.	 2)	 и	





По	 морфометрическим	 показателям	 идентифи‐






мере	 составлена	 низменностями	 (150000	 км2	 пло‐
щади),	в	меньшей	–	возвышенностями	(более	80000	




ны	 левыми	 притоками	 Камы,	 которые	 в	 верховьях	
обладают	 характером	 горных	 рек	 (Белая,	 Чусовая,	
Вишера,	 Косьва,	 Яйва).	 Облик	 водосборов	 опреде‐
ляется	 здесь	 главным	 образом	 приуроченностью	 к	
Уральской	 горной	 стране,	 поэтому	 морфометриче‐
ские	 показатели	 отличаются	 большей	 пестротой	 и	
неравномерным	 распределением	 по	 сравнению	 с	
равнинной	 частью.	 Так,	 возвышенности	 занимают	
преобладающую	 площадь	 в	 бассейнах	 (более	 130	
тыс.	 км2),	 низменности	 имеют	 площадь	 около	 55	
тыс.	км2,	истоки	рек	и	некоторые	участки	бассейнов		
	
Т а б л и ц а 	1.	Морфометрические	параметры	рельефа	бассейна	реки	Камы
























Физический	 смысл	 первой	 главной	 компоненты	
заключается	в	определении	водосбора	с	конкретной	
геометрической	формой,	а	также	с	симметричным	
или	 асимметричным	 геоморфологическим	 строе‐
нием.	 В	 связи	 с	 этим	 состав	 первой	 компоненты	 в	
большей	степени	определен	переменной	Ф	–	пара‐
метром	формы	бассейна,	в	меньшей	–	коэффициен‐
том	 изометрии	 (α),	 которые	 и	 вносят	 максималь‐
ный	вклад	 (общая	дисперсия	48	%)	при	классифи‐
кационной	процедуре	(рис.	3,	табл.	2).	
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скому	 функционированию,	 так	 и	 по	 линейным	 ха‐
рактеристикам	 бассейна.	 Данный	 фактор	 состав‐
ляют	 переменные	 (D,	 L,	 U,	 K),	 тесно	 коррелирую‐
щие	между	 собой.	 Высокую	 значимость	фактора	 в	
кластерном	 анализе	 определяет	 величина	 его	 об‐
щей	дисперсии	(24	%).	
Третья	компонента	трактуется	как	дифферен‐
циация	 водосборов	 по	 уровню	 высотной	 организа‐
ции.	Здесь	 выявлены	коррелирующие	переменные	
с	 высокой	 факторной	 нагрузкой	 –	 глубина	 верти‐
кального	 расчленения	 рельефа	 (Hp)	 и	 средняя	 аб‐
солютная	высота	водосбора	(Hs)	как	важные	харак‐
теристики	при	определении	 эрозии.	Данные	пока‐
затели	 вносят	 минимальный	 вклад	 в	 результаты	
кластеризации	(общая	дисперсия	8	%),	но	при	этом	
выделяются	 как	 новая	 формальная	 переменная	
(собственное	 значение	 близко	 к	 1).	 Главные	 ком‐
поненты	объясняют	около	81	%	разброса	данных,	а	
остальные	19	%	составляет	«шум»	после	проекции	
исходного	 массива	 данных	 на	 три	 первые	 компо‐
ненты.	Оставшиеся	переменные	(R,	I,	H,	P,	F),	с	низ‐
кой	 факторной	 нагрузкой,	 будут	 влиять	 в	 мини‐
мальной	степени	на	кластерный	анализ,	поэтому	за	
основу	классификации	взяты	главные	компоненты.	
Коэффициент	 рельефа	 (R)	 и	 уклон	 реки	 (I)	 усред‐




ние	 объектов	 на	 семь	 статистически	 различимых	
групп	в	варианте	по	главным	компонентам	(8	пере‐
менных)	(рис.	4).	При	классификации	по	всему	объ‐
ему	 характеристик	 (13	 переменных)	 состав	 выде‐
ленных	 групп	 в	 целом	 совпадает	 с	 результатами	
классификации	по	главным	факторам,	что	подтвер‐
ждает	высокую	степень	объективности	новых	фор‐
мальных	 переменных.	 На	 более	 высоком	 уровне	
объединения	бассейнов	в	группы	можно	наблюдать	
дифференциацию	 на	 три	 общих	 класса,	 различия	
которых	состоят	в	физико‐географическом	положе‐
нии,	размерах,	геометрии	объектов	анализа.		





В	 результате	 было	 выделено	 семь	 основных	
групп	(типов)	бассейнов:	
1.	Группа	Вятско‐Бельская	равнинная,	формиру‐
ющая	 основную	 площадь	 право‐	 и	 левобережья	
Камы	с	минимальным	речным	уклоном	(0.30	м/км)	
и	симметричными	водотоками	с	резкой	сменой	на‐




с	их	 близкой	 геометрией,	 протяженностью,	 рисун‐
ком	речной	сети,	изометрией	водосбора.	
Хотя	 бассейны	 и	 расположены	 в	 различных	 ча‐
стях	(равнинной	и	горной)	территории,	длина	рек,	
площади	 бассейнов,	 густота	 овражно‐балочной	 се‐
ти,	 изометрические	 параметры	 являются	 количе‐
ственно‐близкими.	Истоки	обеих	рек	приурочены	к	
возвышенным	 участкам	 при	 аналогичной	 картине	
смены	 направления	 течения.	 Именно	 симметрич‐












Т а б л и ц а 	2.	Статистические	параметры	и	интерпретация	главных	компонент	
T a b l e 	 2.	Statistical	parameters	and	interpretation	of	the	main	components	
Фактор	(компонента)	 Собственное	значение	 %	общей	дисперсии	 %	кумулятивной	дисперсии	 Переменные	
Геометрический	 5.272	 47.933	 47.933	 Ф,	α	
Гидролого‐морфометрический	 2.664	 24.224 72.157 L,	U, K,	D
Высотная	организация	 0.945	 8.594	 80.752	 Hp,	Hs	
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основных	критериев	объединения	объектов	в	одну	
классификационную	 группу.	 Можно	 заметить	 по‐
добие	изменения	течения	рек:	так,	р.	Белая	в	верх‐
нем	течении	устремляется	с	северо‐востока	на	юго‐
запад,	 затем	 резко	 меняет	 направление	 с	 юга	 на	
север	и	далее	на	северо‐запад	до	впадения	в	Каму.	
Река	Вятка	в	верховьях	течет	с	юга	на	север,	затем	
резко	 поворачивает	 на	 юго‐запад	 и	 далее	 делает	
еще	 один	 крутой	 поворот,	 направляясь	 на	 юго‐
восток	до	впадения	в	Каму.	Именно	эти	два	бассей‐
на	определяют	основную	геометрическую	симмет‐
рию	 лево‐	 и	 правобережья	 реки	 Кама.	 Данные	 во‐
дотоки	в	нижнем	и	среднем	течении,	находящиеся	
в	 равнинных	 условиях,	 обладают	 минимальным	
речным	уклоном	(табл.	3).	
Максимальная	 глубина	 вертикального	 расчле‐
нения	 рельефа	 (1600	 м)	 приходится	 лишь	 на	 вер‐
ховье	 бассейна	 р.	 Белой,	 приуроченного	 к	 средне‐
горьям	Южного	 Урала,	 однако	 большая	 часть	 тер‐
ритории	 (81	%)	 представлена	 низменностями	 и	
возвышенностями	до	500	м	н.у.м.	Бассейн	р.	Вятки	
также	находится	в	равнинных	условиях,	с	глубиной	
вертикального	 расчленения	 не	 более	 300	 м.	 Мак‐




ными	 перепадами	 высот	 (501	 м),	 близкой	 длиной	
рек	(571–592	км)	и	повышенным	значением	густо‐




репадом	 высот	 (1182	 м),	 речным	 уклоном	 (1.7	
м/км).	 Образована	 типичными	 горными	 геосисте‐
мами	 (Косьва,	 Яйва,	 Вишера),	 которые	 характери‐
зуются	предельным	коэффициентом	рельефа	(6.4).	
Очевидно,	что	такие	условия	будут	способствовать	
максимальному	 проявлению	 эрозионных	 процес‐
сов.	
4.	 Группа	 равнинных	 бассейнов	 центральной	 и	
юго‐восточной	 части	 территории	 со	 средними	пе‐
репадами	 высот	 (185	 м),	 речным	 уклоном	 (0.57	
м/км),	 повышенной	 густотой	 речной	 сети	 (0.53	
км/км2).	 Данный	 тип	 широко	 распространен	 и	
представлен	 бассейнами	 рек	 Обва,	 Иньва,	 Коса,	
Весляна,	Шешма,	Зай,	Сива,	Пильва	с	низким	эрози‐
онным	потенциалом	(коэффициент	рельефа	1.42).	
5.	 Группа	 равнинных	 бассейнов	 (приустьевые	
бассейны),	схожих	по	длине	рек	(204–237	км),	фор‐
ме,	 с	мягкими	перепадами	высот	 (не	более	160	м),	




6.	 Группа	 северных	 равнинных	 бассейнов	 с	 ми‐
нимальным	 перепадом	 высот	 (135	 м),	 в	 основном	
сосредоточены	в	северной	части	территории.	Мно‐
гочисленная	 группа,	 склонная	 к	 минимальному	
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бассейнов	 рек	 Южная	 Кельтма,	 Тулва,	 Порыш,	
Уролка,	Лупья,	Чермоз,	Нырмыч,	Волосница.	
7.	 Группа	малых	равнинных	бассейнов,	 наимень‐
ших	 по	 занимаемой	 площади,	 с	 повышенным	 ко‐
эффициентом	рельефа	(2.47)	и	минимальной	густо‐
той	речной	сети	(0.38	км/км2),	 сильно	рассредото‐
ченных	по	 территории,	 но	 близких	по	показателю	
формы	(0.2).	Группу	составляют	следующие	речные	























При	 сравнении	 результатов	 классификации	 по	
всем	 учитываемым	параметрам	и	 по	 главным	ком‐
понентам	 имеются	 как	 совпадающие,	 так	 и	 разли‐
чающиеся	объекты	внутри	групп,	но	в	целом	совпа‐
дающее	количество	водосборов	при	двух	вариантах	
классификации	 объективно	 отражает	 существова‐
ние	 типизированных	 групп.	 С	 помощью	 классифи‐
кации	по	различным	переменным	для	каждой	груп‐
пы	 определяются	 репрезентативные	 бассейны,	 ко‐
торые	 могут	 служить	 объектом	 для	 более	 подроб‐
ного	 исследования	 и	 дальнейшего	 экологического	
мониторинга.	
В	 работе	 были	 проанализированы	 тектониче‐
ские	 особенности	 строения	 территории	 бассейна		
р.	 Камы	 с	 целью	 определения	 корреляции	 между	












ский	 краевой	 прогиб,	 заложенный	 на	 погружав‐
шемся	под	варисский	орогенный	пояс	краю	Восточ‐
но‐Европейской	 платформы	 и	 выполненный	 про‐




сборов	и	 эрозионной	 сети	 было	выявлено	их	 опре‐
деленное	 пространственное	 совпадение.	 Так,	 поло‐
жение	 групп	 выделенных	 кластеров	 сочетается	 с	
пространственным	 положением	 тектонических	
структур,	 геологических	 разломов	 и	 изменением	
типа	 горных	 пород.	 Для	 типов	 геосистем	 речных	
бассейнов,	сгруппированных	по	морфометрическим	
показателям,	 определены	 тектонические	 структу‐
ры,	 которые	 объединяют	 сходные	 по	 геоморфоло‐




максимальных	 по	 площади	 и	 протяженности	 рек,	
приурочена	к	тектонической	структуре	Татарского	
сводового	 поднятия	 и	 Камско‐Бельского	 (Калта‐
синского)	 авлакогена.	 Водотоки	 группы	 в	 нижнем	




и	 Башкирского	 антиклинория	 с	 Зилаирским	 син‐
клинорием.	
2.	 Возвышенные	 бассейны	 расположены	 в	 раз‐
личных	 по	 составу	 тектонических	 структурах,	 по	
большей	 части	 относящихся	 к	 Русской	 плите	
(Красноуфимское	поднятие	в	бассейне	р.	Чусовой	и	
Татарский	 свод	 в	 бассейне	 р.	Ик).	 Бассейн	р.	Чусо‐
вой	восточной	частью	приурочен	к	тектоническим	
структурам	Уральской	горной	страны.	Русло	реки	в	
среднем	и	 верхнем	 течении	на	 значительном	про‐
тяжении	 коррелирует	 с	 контактами	 между	 текто‐
ническими	 структурами:	 Чусовской	 надвиговой	
призмой,	 Бардымским	 аллохтоном,	 Соликамским	
прогибом.	
3.	Горные	бассейны,	максимальные	по	высотно‐
орографическим	 параметрам,	 наибольшие	 по	 ди‐
намике	экзогенных	процессов,	приурочены	к	Квар‐
кушенскому	 антиклинорию,	 Пармской	 надвиговой	
призме	(бассейн	р.	Вишера),	Чусовской	надвиговой		
	
Т а б л и ц а 	3.	Значения	основных	морфометрических	характеристик	в	выделенных	группах	речных	
бассейнов	(среднее	±	стандартное	отклонение)	
T a b l e 	 3.	Values	of	the	main	morphometric	characteristics	in	the	identified	groups	of	river	basins		
(mean	±	standard	deviations)	
Группа	 Hp,	м	 D,	км/км2	 I,	м/км	 Ф,	км–1	 U,	км	 R,	м/км	
Вятско‐Бельская	равнинная		
группа	бассейнов	
205–485	 0.48±0.09	 0.30±0.23	 0.02±0.01	 98.8±1.27	 2.03±2.34	
Группа		возвышенных	бассейнов	 263–742	 0.52±0.24	 0.42±0.09	 0.05±0.02	 54.5±33.8	 1.67±0.9	
Группа	горных	бассейнов	 740–1411	 0.62±0.03	 1.70±0.49	 0.1±0.05	 38.4±29.3	 6.40±1.4	
Группа	равнинных	бассейнов	центральной		
и	юго‐восточной	части	
132–235	 0.53±0.13	 0.57±0.21	 0.11±0.03	 24.9±7.9	 1.42±0.36	
Группа	равнинных	(приустьевых)	бассейнов	 121–180	 0.43±0.09	 0.51±0.13	 0.10±0.01	 28.0±6.1	 1.22±0.31	
Группа	северных	равнинных	бассейнов	 93–245	 0.41±0.09	 0.67±0.31	 0.17±0.05	 18.3±9.2	 1.74±0.57	
Группа	малых	равнинных	бассейнов	 101–157	 0.38±0.04	 1.02±0.47	 0.20±0.02	 14.7±4.9	 2.47±0.53	
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призме	(бассейны	р.	Косьва	и	Яйва)	и	Соликамско‐
му	прогибу	 (все	 бассейны	 группы).	 Река	Вишера	 в	
верхнем	 течении	 приурочена	 к	 тектоническому	
контакту	между	Кваркушенским	антиклинорием	и	
Пармской	надвиговой	призмой,	остальные	водото‐
ки	 группы	 (р.	 Косьва	 и	 Яйва),	 ориентированные	 с	
севера‐востока	на	юго‐запад,	рассекают	тектониче‐
ские	структуры	перпендикулярно	их	простиранию.	
4.	 Большинство	 равнинных	 бассейнов	 (группы	
4–7)	максимально	различны	в	физико‐географиче‐
ском	 отношении,	 однако	 близки	 орографически	
(наименьший	 перепад	 абсолютных	 высот,	 речной	
уклон),	подобны	по	геометрии	и	приурочены	к	тек‐
тоническим	структурам	–	Кудымкарской	монокли‐
нали	 (наибольшее	 количество	 приуроченных	 бас‐
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стем	–	5	бассейнов	из	7),	Коми‐Пермяцкому	подня‐
тию	 (наибольшее	 количество	 приуроченных	 бас‐
сейнов	 составляет	 группа	северных	равнинных	 гео‐
систем	 –	 4	 бассейна	 из	 8),	 Камско‐Бельскому	 ав‐
лакогену	 (наибольшее	 количество	 приуроченных	
бассейнов	составляет	группа	равнинных	геосистем	
(приустьевых)	 –	 2	 бассейна	из	 3).	Наименьшее	 ко‐
личество	 водотоков	 данных	 групп	 коррелирует	 с	
тектоническими	контактами.	
Таким	 образом,	 установлено,	 что	 бассейновые	
геосистемы	 разного	 типа	 со	 свойственными	 набо‐
рами	морфометрических	показателей	(геометриче‐
ские,	 гидрологические,	 рельефные)	 приурочены	 к	
различным	 тектоническим	 структурам.	 Выявлена	
предрасположенность	 русловой	 сети	 водотоков	 к	
корреляции	 с	 тектоническими	контактами	 в	 усло‐
виях	Предуральского	краевого	прогиба	и	Уральско‐
го	 горного	 сооружения.	 Бассейны,	 формируемые	
данными	 речными	 системами,	 отличаются	 наи‐







На	 примере	 литоводосборного	 бассейна	 реки	
Камы	 с	 учетом	 различных	 геоморфологических	
признаков	 и	 морфометрических	 показателей	 раз‐
работана	система	многофакторного	информацион‐
но‐математического	 анализа,	 позволившая	 прове‐
сти	типизацию	бассейнов,	сформированных	разно‐
порядковыми	притоками.	
Показано,	 что	 бассейн	 Камы	подразделяется	 на	










четных	 характеристик	 позволил	 выделить	 пере‐
менные	с	максимальной	факторной	нагрузкой,	ко‐
торые	 определяют	 последующую	 процедуру	 кла‐
стерного	 анализа.	 Метод	 кластерного	 анализа	 по	
Варду	 позволил	 сгруппировать	 водосборные	 бас‐
сейны	 по	 сходным	 расчетным	 морфометрическим	
и	 гидрологическим	 показателям,	 что	 является	 ос‐
новой	пространственной	типизации	геосистем.	
Установлена	 принадлежность	 типов	 геосистем	
речных	бассейнов	 с	 характерными	морфометриче‐
скими	признаками	к	различным	древним	тектони‐
ческим	 структурам,	 что	 свидетельствует	 в	 пользу	
генетической	 взаимосвязи	 эндогенных	 процессов	
руслового	 трещинообразования	 с	 разнообразием	
геометрических	параметров	различных	бассейнов.	
При	классификации	по	трем	группам	характери‐
стик	 –	 геометрических,	 гидрологических,	 орогра‐
фических	 (геометрическая	 форма	 бассейна,	 сред‐
няя	длина,	ширина	бассейна,	 длина	и	 густота	 эро‐
зионной	 сети,	 средняя	 абсолютная	 высота	 и	 пере‐
пады	высот)	–	выделяются	три	основных	кластера	
объектов,	 состоящие	 из	 семи	 статистически‐раз‐
личимых	морфометрических	типов	геосистем.	Пер‐
вый	тип	обособлен	 симметрично‐подобными,	наи‐
большими	 по	 занимаемой	 площади	 водосборами.	
Второй	и	третий	тип	–	это	геосистемы,	составляю‐
щие	левобережье	Камы,	восточной	частью	приуро‐
ченные	 к	 горным	 территориям	 и	 выделяющиеся	
среди	 других	 групп	 по	 интенсивности	 протекаю‐
щих	экзогенных	процессов.	Геосистемы	остальных	
групп	 образованы	 равнинными	 бассейнами	 и	 от‐
личаются	 параметрами	 высотно‐морфологическо‐
го	 строения,	 что	 обусловливает	 наименьший	 по‐
тенциал	к	проявлению	эрозионных	процессов.	
Следует	 отметить,	 что	 настоящая	 работа	 явля‐
ется	 первой	 в	 аспекте	 изучения	 коррелятивных	
связей	 между	 процессами	 бассейнообразования	 и	
тектоническим	 строением	 территории	 и,	 конечно,	
предполагает	 более	 глубокие	 исследования.	 Одна‐
ко	 можно	 полагать,	 что	 предложенный	 подход	 к	
анализу	 пространственной	 неоднородности	 мор‐
фометрических	 показателей	 бассейновых	 геоси‐
стем	позволяет	провести	типизацию	последних	по	
наиболее	 характерным	 признакам,	 что	 является	
основой	 для	 бассейнового	 районирования	 терри‐
тории,	 выбора	 репрезентативных	 бассейнов	 для	
экологического	 мониторинга,	 а	 также	 более	 обос‐
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